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Мониторинг содержания радиоактивных элементов в объектах экосистем позволяет произвести оценку состояния
окружающей среды. Маркерами техногенного загрязнения окружающей среды являются тритий и радиоуглерод. Эти
изотопы могут накапливаться и оставаться долгое время в биотических и абиотических компонентах экосистем, что
позволяет проводить ретроспективный и текущий анализ состояния окружающей среды. В работе представлены ре/
зультаты исследования активности техногенного трития в целлюлозе годичных колец деревьев сосны обыкновенной и
радиоуглерода в древесине, торфе и археологических образцах.
Monitoring of radioactive element content in ecosystem objects allows estimate states of environment. Tritium and
radiocarbon are markers of anthropogenic pollution. These isotopes can accumulate and persist for a long time in the
biotic and abiotic ecosystem objects. This feature allows carry out retrospective and contemporary analysis of environmental
states. The results of study of technogenic tritium activity in the cellulose of Pinus sylvestris tree rings and radiocarbon in
the wood, peat and archaeological samples are presented.
В настоящее время во всем мире наряду с исследо
ванием радиоизотопов тяжелых элементов в окружаю
щей среде большое внимание уделяется также легким
радиоизотопам углерода (14С) и водорода (3Н), являю
щимися бетаизлучателями с периодами полураспада
5730 и 12,3 лет, образующимися в результате ядерных
реакций, которые происходят естественно в верхних
слоях атмосферы и искусственно при испытаниях ядер
ного оружия и в ядерных реакторах. Эти исследования
связаны с различными задачами (рис.1), касающимися
охраны окружающей среды, безопасности человека,
определения возраста артефактов и событий до 60000–
70000 лет (радиоуглеродное датирование).
В работе описаны методические особенности и при
обретенный опыт исследований радиоизотопов углеро
да и водорода, проведенных в ИМКЭС СО РАН г. Томск в
различных объектах окружающей среды и в различных
областях практического применения.
Методика
В ИМКЭС СО РАН контроль за содержанием радио
изотопов (трития, углерода14) проводится с помощью
ультранизкофонового жидкосцинтилляционного спек
трометрарадиометра Quantulus 1220 (ТомЦКП СО РАН,
фирмы Wallac, Финляндия). Радиометр Quantulus 1220
обеспечивает фон по тритию 0,13 CPM (Сounts Per
Minute – количество распадов за минуту), по радиоуг
лероду – 0,4 CPM, за счет уникального сочетания актив
ной и пассивной защиты, что позволяет определять ак
тивности радиоизотопов на фоновом уровне и дает воз
можность регистрировать незначительные изменения в
их поведении.





Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека
Образцы, предназначенные для радиоуглеродного
анализа, необходимо тщательно очищать от более древ
них и более молодых углеродсодержащих загрязнений,
например, от корней выросших позже растений или от
обломков древних карбонатных пород. Вес исследуемо
го образца древесины, древесного угля или ткани дол
жен быть примерно 10 г, для торфа – 20 г, а для костей,
почвы – 200 г. Каждый образец после предварительной
очистки подвергается химической обработке, т.к. нуж
но выделить “подлинный” углеродный компонент данно
го образца, по которому и определяется его возраст. Для
удаления инородных углеродсодержащих минералов и
растворимых органических веществ, которые могли
проникнуть внутрь образца, используют кислотный и
щелочной растворы.
Определение возраста как обугленных, так и не обуг
ленных древесных остатков проводится по целлюлозе
после ее выделения азотнокислотным методом [3] с
последующим нагреванием в 2% водном растворе гид
роксида натрия. Пробоподготовка образцов костей для
радиоуглеродного анализа заключается в выделении из
них коллагена, так как костный коллаген обладает дли
тельным временем обменного процесса и поэтому от
ражает средний изотопный состав питания индивидуу
ма на протяжении длительного промежутка времени
[10]. Выделение коллагена осуществляется по извест
ной методике [1].
Синтез счетного вещества начинается с обугливания
в реакторе без доступа воздуха. Затем образец спека
ется с металлическим литием в вакуумированном сталь
ном реакторе для получения карбида лития. После ос
тывания реактора образец разлагается добавлением
воды на гидроксид лития и ацетилен. Из последнего син
тезируется на хромовом катализаторе счетное вещество
– бензол. Процесс перехода углерода из одного соеди
нения в другое показывает следующая цепочка химичес
ких формул: Сорг. → С → Li2C2 → C2H2 → C6H6.
Полученный бензол проходит очистку серной кисло
той в течение суток и подвергается сублимации. Затем
в него вносятся сцинтиллирующие добавки (POPOP и
POP) и, таким образом, получается счетное вещество,
которое выдерживается две недели. За это время про
исходит распад радона, отрицательно влияющего на
определение активности радоуглерода. После этого
производится измерение активности изотопа в спект
рометрерадиометре Quantulus 1220.
Для измерения активности трития в водных образ
цах пробы подвергаются фильтрации и перегонке в при
сутствии гидроксида и перманганата калия. Для анали
за очищенные пробы воды смешиваются со сцинтилля
ционной смесью Optiphase Hisafe 3 и выдерживаются в
темном и прохладном месте в течение 24 ч для стаби
лизации люминесценции.
Пробоподготовка древесины заключается в удале
нии экстрактивных веществ в аппарате Сокслета сме
сью этанолхлороформ 1:2. Затем выделяется целлю
лоза описанным выше методом. Для сжигания целлю
лозы и других органических образцов в смеси кислоро
да и аргона для получения тритиевой воды нами была
разработана и изготовлена специальная установка вы
деления органически связанного трития [5].
Радиоуглеродное датирование
Радиоуглеродное датирование имеет важное значе
ние в разных научных дисциплинах (гидрология, геоло
гия, науки об атмосфере, археология и палеонтология).
Основной принцип радиоуглеродной датировки заклю
чается в том, что радиоуглерод накапливается в биосфе
ре и со смертью организма распадается с определен
ной скоростью (период полураспада 5730 лет). Радио
углеродный анализ работал бы очень точно при стабиль
ном соотношении изотопов углерода в атмосфере. Од
нако на него влияют разные факторы. Одним из факто
ров стали ядерные испытания 1950х – начала 1960х гг.,
изза которых количество радиоуглерода в атмосфере
резко увеличилось. Так, между 1963 и 1965 гг. оно под
скочило почти в два раза. Этот феномен называют бом
бовым эффектом. Он зафиксирован нами при проведе
нии радиоуглеродного датирования образцов торфа
Центрального Ямала (Сохонто). Радиоуглеродный воз
раст торфа, залегающего на глубине 1,2 м, оказался рав
ным 8757±91 ВР (лабораторный номер ИМКЭС14С820),
а торф, залегающий на глубине 0,35 м (лабораторный
номер ИМКЭС14С830), оказался радиоактивным. Об
разец массой 1,3 г показал 137 распадов за секунду, в
то время как современный образец имеет примерно 14
распадов в минуту на 1 г образца [4]. Это свидетельству
ет о радиоактивном загрязнении торфа, залегающего на
глубине 0,35 м, возникшем, повидимому, после испы
таний ядерного оружия на Новой Земле в 1960х гг.
Определение источника происхождения горючих
ископаемых
Определение активности радиоуглерода позволяет
не только определить возраст изучаемого объекта, но в
ряде случаев также установить источник его происхож
дения. Лесные пожары, автотранспорт, предприятия
промышленности и жилищнокоммунального хозяйства
являются источниками выбросов в атмосферу сажи,
продукта неполного сгорания углеродсодержащего топ
лива и биомассы. Согласно данным многочисленных
исследований сажа оказывает значительное влияние на
здоровье населения и климат, поэтому проблемы ее
мониторинга в окружающей среде привлекают внима
ние экологов и климатологов всего мира. Проведя ра
диоуглеродный анализ образцов сажи, можно однознач
но определить источник пирогенного углерода. Содер
жание радиоактивного углерода 14С в образце сажи, по
лученной при сжигании каменного угля, равно нулю, в
то время как сажа, образованная при горении современ
ной древесины, имеет активность, соответствующую
современной активности 14С в СО2 атмосферы. Если ак
тивность 14С ниже современной, то источником сажи
является торф.
Экологический мониторинг радиоизотопов в
окружающей среде
Одной из основных задач радиоэкологии является
выявление закономерностей пространственновремен
276
Материалы V Международной конференции, г. Томск, 13–16 сентября 2016 г.
ного распределения радиоактивных изотопов есте
ственного и техногенного происхождения. Мониторинг
поверхностных и подземных водных систем является
важным для анализа распределения радиоуглерода и
трития в атмосферных осадках, на водосборных площа
дях и поступления в грунтовые воды. Это позволяет оха
рактеризовать процессы распределения природного и
антропогенного радиоизотопов в атмосфере и гидро
сфере. Подобно радиоуглероду тритий с периодом по
лураспада около 12 лет может служить прекрасной мет
кой для изучения различных природных процессов. С его
помощью можно определять возраст растительных про
дуктов, например, вин (если им не больше 30 лет), по
скольку виноград поглощает тритий из почвенных вод,
а после снятия урожая содержание трития в виноград
ном соке начинает снижаться с известной скоростью.
Анализ атмосферного трития дает ценную информацию
о космических лучах. А тритий в осадочных породах мо
жет свидетельствовать о перемещениях воздуха и вла
ги на Земле. Наиболее богатые природные источники
трития – дождь и снег, поскольку почти весь тритий, об
разующийся под действием космических лучей в атмос
фере, переходит в воду. Интенсивность космической
радиации изменяется с широтой, поэтому осадки, на
пример, в средней полосе России несут в несколько раз
больше трития, чем тропические ливни. И совсем мало
трития в дождях, которые идут над океаном, поскольку
их источник – в основном та же океаническая вода, в ней
трития немного. Глубинный лед Гренландии или Антар
ктиды совсем не содержит трития – он там давно успел
полностью распасться. Зная скорость образования три
тия в атмосфере, можно рассчитать, как долго влага на
ходится в воздухе – с момента ее испарения с поверх
ности до выпадения в виде дождя или снега.
В силу географического положения города Томска и
его окрестностей содержание трития в атмосферных
осадках, выпадающих над этой территорией должно
быть выше среднемирового 1 Бк/л [6] и среднего по
России 2,9 Бк/л [7]. Это предположение подтверждает
ся нашими измерениями, проведенными при поддерж
ке гранта РФФИ №100500568. Содержание трития в
атмосферных осадках, выпавших в пределах исследуе
мой территории в период с ноября 2010 по август
2011 г., составляет 7,2±2 Бк/л, с ноября 2010 по май
2011, то есть до момента взятия проб древесины, –
7,4±0,7 Бк/л [2]. В поверхностных водоемах на момент
взятия проб активность трития составляла 1,1–7,9 Бк/
л. Максимум приходился на закрытые водоемы, распо
ложенные в подветренном северном направлении отно
сительно Томского промышленного узла. Активность
трития в речной воде составляла 1,1–4 Бк/л. Содержа
ние трития в пробах атмосферной влаги незначительно
изменялось в пространстве в пределах 1,4–2,7 Бк/л.
Содержание трития в пробах снега изменялось в пре
делах 1,7–7 Бк/л, четких закономерностей простран
ственного распределения относительно Томского про
мышленного узла не выявлено. Активность трития в бе
резовом соке изменялась в пределах 3,2–11,4 Бк/л, про
странственное распределение почти полностью повто
ряет распределение значений активности трития в сне
ге.
С активностью трития в атмосферных осадках обыч
но сопоставима его активность в грунтовых и поверхно
стных водах, особенно это касается закрытых водоемов,
пополнение водных запасов которых происходит с от
носительно небольших по площади территорий. Это
обусловлено тем, что часть осадков, выпадающих над
той или иной территорией, просачивается и пополняет
грунтовые воды или стекает в поверхностные водоемы.
Различие в активности трития в пробах атмосферной
влаги, осадков, воды поверхностных водоемов можно
объяснить кинетическими эффектами при испарении и
конденсации воды. В газообразную фракцию легче все
го попадают молекулы более легкого изотопного соста
ва, в жидкую фракцию – более тяжелого. Пространствен
ное распределение содержания трития в пробах снега
и березового сока позволяет сделать вывод, что в нача
ле вегетационного сезона деревья потребляют в основ
ном талую воду. Более высокая активность трития в бе
резовом соке, по сравнению с другими исследованны
ми образцами связана с особенностями формирования
изотопного состава органических веществ, образующих
древесину. Различия в изотопном составе между по
требляемыми деревом веществами и компонентами
древесины возникают вследствие процессов изотопно
го фракционирования как внутри, так и вне дерева. До
того как изотопы углерода и водорода окажутся связан
ными в целлюлозе, происходит несколько этапов их
фракционирования: во внешней среде; в процессе об
разования первичных продуктов фотосинтеза; в процес
се синтеза целлюлозы. При синтезе органических ве
ществ, образующих структурные элементы биологичес
ких тканей, не всегда используются все первичные про
дукты фотосинтеза. Часть из них может запасаться и
использоваться деревом позже, даже в следующем ве
гетационном сезоне. Березовый сок несет в себе изо
топный след не только текущего, но и предшествующе
го года, так как в начале сезона роста деревья активно
используют запасенные пластические вещества.
Биомониторинг растительности позволяет устанав
ливать сезонные колебания концентрации радиоуглеро
да и трития, и таким образом определять изменение
радиоэкологической ситуации в районе действующих
атомных станций. Изучение распределения радиоизо
топов 14С и 3Н по годовым кольцам деревьев дает воз
можность получения ретроспективных оценок радиоак
тивного загрязнения окружающей среды на достаточно
больших промежутках времени. В период с 1991 по
2010 гг. содержание трития в целлюлозе древесины де
ревьев Pinus sylvestris, произраставших в с. Георгиевка
и с. Тимирязевское, изменялось в пределах 4,9–
15,3 Бк/л и 5–13 Бк/л соответственно [3]. Удельная ак
тивность трития в целлюлозе годичных колец сосны из
окрестностей с. Георгиевка лишь немного превышает
значения активностей для отдельных лет, полученных
нами для сосны из окрестностей с. Тимирязевское. В
обоих случаях в данных присутствует нисходящий тренд.
Подобный же тренд по общему содержанию трития на
блюдается и в осадках, выпадающих над территориями
России [6,7] и некоторых других государств [9,11]. По
видимому, это связано с глобальными особенностями
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распределения трития в верхних слоях атмосферы и вы
носа его в нижние вместе в осадками. Не совсем синх
ронные погодичные колебания содержания трития в
осадках и целлюлозе связаны с локальными особенно
стями мест произрастания деревьев и колебаниями ме
теопараметров в текущем и предыдущем относительно
формирования каждого годичного кольца сезонах рос
та, что подтверждается статистически значимыми коэф
фициентами корреляции между температурой и отно
сительной влажностью в августе текущего и июле–авгу
сте предыдущего сезонов роста. Пик содержания три
тия в 2008 г. (13 Бк/л) может быть связан с запланиро
ванной остановкой двух реакторов на Реакторном заво
де ОАО “СХК”. По результатам плановой инспекции была
установлена утечка технологической воды из промбас
сейна, которая не повлекла за собой превышения допу
стимых уровней концентраций, установленных
НРБ99/2009, в компонентах окружающей среды за пре
делами площадки [8]. Содержание радиоуглерода в цел
люлозе древесины из с. Георгиевка в этот же период ва
рьировало в окрестностях среднего значения
 254±20 Бк/л в пределах 209–299 Бк/кг.
Пространственное распределение радиоуглерода в
атмосферном СО2 значительно более равномерное по
сравнению с содержанием трития в атмосферных осад
ках и водяном паре. Согласно литературным данным [1],
значения активности радиоуглерода в СО2 и целлюлозе
годичных колец деревьев, сформировавшихся в один и
тот же год, но в разных географических широтах, варь
ируют в пределах ошибок измерений (3–5% и менее).
Наши данные показывают, что в исследуемый период
относительные изменения активности радиоуглерода в
древесных кольцах были небольшими. Не было установ
лено значимых их связей с изменениями метеорологи
ческих параметров или наличием локальных источников
загрязнения.
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В статье представлено современное радиоэкологическое состояние прибрежной зоны биосферной территории Ис/
сык/Куль. Установлено, что уровень радиационного фона и содержание радионуклидов находятся в пределах нормы,
за исключением отдельных природных и техногенных участков.
